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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je prostudování základních funkčních bloků kodéru a modulátoru 
standartu DVB-T. Dále je úkolem seznámit se s dokumentací DVB-T modulátoru DTA-110T a 
ASI/SDI adaptéru DTA-145 od firmy DekTec. Popsán je softwarový simulátor přenosového 
kanálu DTC-305 a možnosti nastavení parametrů přenosového kanálu. Jsou proměřeny 
přenosové kanály uplatňující se při přenosu signálu DVB-T a stanoven jejich vliv na kvalitu 
přijímaného signálu. 
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ABSTRACT 
The goal of this bachelor’s thesis is to study basic functional elements of coder and modulator 
of standart DVB-T. Another goal is to study documentation of DVB-T modulator DTA-110T 
and ASI/SDI adapter DTA-145 by DekTec. Also is described software channel simulator DTC-
305 and parameter settings of simulated fading channel. Fading channels are measured and 
assigned their effect on quality of received DVB-T signal. 
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ÚVOD 
DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) je standartem digitálního televizního vysílání 
za použití pozemních vysílačů. Systém DVB-T využívá modulaci OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex), kdy je signál vysílán na větším počtu nosných kmitočtů. Díky 
modulaci OFDM a řadě použitých ochran při kanálovém kódování, je zajištěna velká odolnost 
proti rušení. DVB-T lze provozovat také v režimu SFN (Single Frequency Network), což 
zajišťuje značnou úsporu frekvenčního spektra. Přestože je systém DVB-T poměrně starou 
technologií, je po celém světe využíván k dnešním dnům ve více než 35 zemích včetně České 
republiky. V České republice postupně dochází k ukončení analogového vysílání a k úplné 
digitalizaci by mělo dojít nejpozději do konce roku 2012. 
 Bakalářská práce je rozdělena do 5 kapitol. V kapitole 1 je rozebrána historie, výhody, 
nevýhody a základní charakteristika DVB-T podle normy ETSI EN 300 744. Kapitola 2 
popisuje modulaci a kanálové kódování v systému DVB-T. V kapitole 3 je popsáno hardwarové 
a softwarové vybavení pro modulaci. Také je popsán softwarový simulátor přenosového kanálu 
DTC-305. Kapitola 4 pojednává o přenosových kanálech a jejich vlastnostech. V páté kapitole 
je popsána použitá měřící metoda a měřící pracoviště. Dále jsou zpracovány naměřené hodnoty, 
srovnány s hodnotami podle normy a vypracována laboratorní úloha pro předmět Digitální 
televizní systémy. 
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1 STANDART DVB-T 
 Důvodem vzniku systému DVB-T bylo především úspora frekvenčního spektra. Ve 
srovnání s analogovým vysíláním přináší řadu nesporných výhod. Pro uživatele (diváky) 
digitálního pozemního vysílání je výhoda především ve zvýšení počtu programů, ale hlavně 
zvýšení kvality obrazu a zvuku. Často pozorované jevy u analogového vysílání jako rušení od 
spínaných síťových zdrojů, „duchové“ vzniklé odrazy signálu, jsou u digitálního vysílání 
potlačeny. Úspora frekvenčního spektra je umožněna také díky použití sítě SFN (Single 
Frequency Network), kdy několik vysílačů vysílá stejná data na stejné frekvenci.  
 Jako nevýhodu digitálního vysílání lze považovat nutnost investice do přijímače, tzv. 
set-top-boxu. V dnešní době se pohybuje cena set-top-boxů, postačujících ke kvalitnímu příjmu 
v řádech několika stokorun. Běžným standartem se stává zabudování tuneru DVB-T přímo do 
televizního přijímače (LCD, plasma). Pro provozovatele je nevýhoda přestavby TV studií a 
nutnosti přebudovat síť vysílačů. 
Standart DVB-T podrobně popisuje norma EN 300 744. V dnešní době je dostupná 
volně ke stažení z internetu verze 1.6.1 z roku 2009. 
1.1 Historie vývoje  
Základem se stal systém DVB-S (Satellite) určený pro digitální satelitní provoz, který 
vznikl v roce 1993. Tento systém v počátcích používal modulaci QPSK. O rok později vznikl 
systém DVB-C (Cable), využívající jako první modulaci 64-QAM [2]. V prosinci roku 1994 
byla vydána norma MPEG-2 ISO 13818-1 popisující způsob zdrojového kódování analogového 
signálu. V roce 1996 byl standartizován formát 4:2:2 a modulace QAM-COFDM.  
V březnu roku 1997 byla vydána první publikace standartu DVB-T. V roce 1998 začíná 
první vysílání DVB-T ve Velké Británii. Od tohoto roku se DVB-T postupně rozšiřuje do 
celého světa. K roku 2008 je systém DVB-T používán ve více než 35 zemích světa a bylo 
prodáno více než 90 miliónů přijímačů.  
1.2 Charakteristika systému DVB-T 
Systém DVB-T oproti analogovému signálu vysílá komprimovaný a kódovaný zvuk, obraz 
a ostatní data v tzv. transportním toku (Transport Stream – TS). V jednom vysílání lze tak 
přenášet několik televizních programů, rozhlasových stanic [8]. Současně lze přenášet ostatní 
služby jako např. teletext, EPG (Electronic Program Guide). Tomuto „balíku“ dat se nazývá 
multiplex. 
Ve srovnání s analogovým signálem, který je zpravidla vysílán na 2 nosných frekvencích 
(obraz a zvuk) se v DVB-T využívá modulace C-OFDM (Coded-Orthogonal Frequency Divison 
Multiplex). Coded v názvu znamená, že je datový tok opatřen kódem proti rušení a 
mnohacestnému šíření signálu (viz. kapitola 4). Při modulaci OFDM se digitální datový tok 
nejprve rozdělí na velké množství podtoků, kde je každý zvlášť digitálně modulován a následně 
namapován na nosné frekvence. V závislosti na požadavcích provozovatele lze přes systém 
DVB-T distribuovat řadu různých služeb. Od standartní TV (SDTV), rozhlasových stanic, 
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různých interaktivních služeb (teletext, EPG) až po HDTV (High Definiton TV). Jedním 
z výhod tohoto systému je možnost hierarchické modulace, kdy jsou přenášeny dva odlišné 
datové toky. Tyto datové toky jsou namodulovány na jeden DVB-T signál. 
Systém DVB-T charakterizuje několik odlišných parametrů: 
 mód OFDM: 2K, 8K 
 modulační schéma: QPSK, 16QAM, 64QAM 
 šířka pásma: 6,7 nebo 8 MHz 
 kódový poměr: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
 délka ochranného intervalu: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
 
1.3 MPEG-2 
MPEG-2 (Motion Picture Expert Group) je ztrátový komprimační datový formát, který 
slouží ke snížení datového toku a tím i velikosti výsledného souboru u digitálně zpracovávaných 
videozáznamů při co nejmenším viditelném zhoršení kvality po dekomprimaci [3]. Zdrojové 
kódování v DVB-T probíhá podle tohoto standartu. Při komprimování se používá formát 4:2:0 
standartu MPEG-2, u chrominančních složek se vynechává vzorkování ob řádek [6]. Dochází 
k redukci datového toku na 4-15 Mbitů/s, komprimovaný bitový tok se dále kanálově kóduje.  
Základní princip komprimace ve formátu MPEG-2 spočívá v přístupu k jednotlivým 
snímkům z uvažované videosekvence. Rozlišují se tři druhy snímků: 
 I-Inter Frame – klíčové snímky, obsahují veškeré informace a přenášejí se celé 
 P-Predicted – pomocný komprimovaný snímek, který obsahuje informace o 
změně mezi snímkem I a jím samým 
 B-Bidirectionally Predicted – přenáší se buď silně komprimovány, popř. se 
nepřenášejí vůbec; tento snímek je závislý na předchozím i na následujícím 
snímku a přenášejí se pouze změny oproti referenčnímu snímku; takto 
vynechané snímky jsou při dekomprimaci dopočítávány z klíčových snímků. 
Typické pořadí snímků je např.: IBBPBBPBBPBBPBBPBB (tato sekvence mezi dvěma 
„I“ se nazývá GOP - Group of Pictures) [3]. Počet snímků typu I v sekvenci udává kvalitu 
videa. 
Redudance se dále zmenšuje snížením bitového toku, nejprve pomocí modulace DPCM 
(diferenciální impulzní kódová modulace). K snížení entropie signálu dojde při DCT (diskrétní 
kosinová transformace), což je základ většiny komprimačních metod. K dalšímu zmenšení 
bitového toku dochází použitím Huffmanova kódování. 
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2 KANÁLOVÝ KODÉR A MODULÁTOR 
DVB-T 
Kanálové kódování a modulace jsou stěžejními kroky pro vytvoření signálu DVB-T. Při 
modulaci se do výsledného vysílání přidává řada ochran, které chrání kód proti rušení a vlivům 
mnohacestného šíření signálu (odrazy, útlumy) viz Obr. 1. 
Jednotlivé komprimované datové toky nevstupují do hlavního multiplexeru ve velkých 
celcích za sebou, ale jsou rozděleny na menší části, tzv. pakety, ke kterým je přidáno informační 
záhlaví. Toto rozdělení usnadňuje synchronizaci obrazu, zvuku (i více kanálový), popř. dalších 
dat (teletext) v dekodéru. 
 
 
Obr. 1: Blokové schéma systému DVB-T 
2.1 Kanálové kódování 
Kanálové kódování je úprava komprimovaného signálu tak, aby mohl být uskutečněn 
přenos přes vysílací a přijímací anténu do přijímače, ale především zabezpečení proti rušení a 
volbu vhodné modulace (šířka pásma pro jeden TV program, atd). 
Zavedením ochran se zvyšuje redudance, pro každé prostředí se používá jiný typ 
ochrany (DVB-T, DVB-S, DVB-C). Největší ochrana je vyžadována pro DVB-T v důsledku 
velkého množství rušících faktorů. 
2.1.1 Scrambler – znáhodnění dat 
V podstatě se jedná generátor pseudonáhodných čísel. Generátor se nazývá PRBS 
(Pseudo Random Binary Sequence). Zajišťuje aby vysílaná data měla náhodný charakter. Data 
se „vynásobí“ pseudonáhodnou posloupností a při dekódování se data opět násobí, čímž se získá 
původní posloupnost [6]. Do generátoru vstupují pouze užitečná data, synchronizační data se 
nescramblují. 
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2.2 FEC (Forward Error Correction) 
Tzv. „dopředná ochrana“ se skládá z Reed Solomon kodéru, vnějšího bytového 
překladače, konvolučního kodéru a vnitřního bitového prokladače. Zdrojové symboly jsou 
nejprve zakódovány RS kódem. Za RS kodérem následuje vnější bytový prokladač. Kódová 
posloupnost je následně zakódována kódem chránicím před nezávislými chybami – vnitřní 
kodér, za kterým následuje vnitřní bitový prokladač. 
2.2.1 Reed Solomon kodér 
RS kód chrání tok před skupinovými chybami. Zkrácený RS kód (204, 188, t=8) je 
odvozen z RS kódu (255, 239, t=8) a zkrácen díky redukci prvních 51 bytů, které jsou položeny 
nule. RS kodér je schopen opravit až 8 bytů. Jeden symbol je tvořen 8 bity. Na Obr. 2 je 
zobrazena struktura jednoho transportního paketu za Reed Solomon kodérem. 
 
Obr. 2: Paket za RS kodérem 
2.2.2 Vnější bytový prokladač 
Vnější prokladač je tvořen zpožďovacími pamětmi délky M, které jsou postupně 
zařazovány pomocí multiplexerů na vstup a demultiplexerů na výstup. Funguje jako přepínač a 
přepínání musí být synchronizováno. 
Základní délka zpoždění M = n/I, kde n = délka paketu transportního toku a I = hloubka 
prokládání, která je rovná 12. Při použití kódu RS (204, 188) je tedy M = 204/12 = 17. 
Na jedné pozici se přenese jeden symbol na vstup prokladače, který je následně zpožděn 
o příslušné zpoždění M (1x-11xM) a objevuje se na výstupu. Symboly vstupují a vystupují 
z prokladače systémem FIFO (First In First Out – první dovnitř, první ven). 
Zpětný bytový prokladač = inverzní konvoluční interleaver = paměti jsou zařazovány 
v opačném pořadí. 
 
2.2.3 Vnitřní kodér 
Slouží jako ochrana proti shlukovým chybám. Ve vnitřním neboli konvolučním kodéru 
se původní bitový tok při kódování 1/2 zvětší o 50%. K redukci tohoto zvětšení se používá tzv. 
zúžený (punkturovaný, tečkovaný) konvoluční kód. Princip punkturovaného konvolučního kódu 
spočívá v tom, že se určité bity vynechávají a např. z kódování s poměrem 1/2 tak vznikne 
kódový poměr 3/4.  
2.2.4 Vnitřní prokladač 
Vnitřní prokladač je složen z bitového prokládání a symbolového prokládání. 
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Bitové prokládání 
Datový vstup se skládá ze dvou toků a je rozložen v demultiplexoru do v subtoků 
(podtoků). Pro QPSK: v = 2, pro 16-QAM: v = 4 a pro 64-QAM: v = 6. Při nehierarchickém 
přenosu se rozkládá vstupní tok na v subtoků. 
V závislosti na počtu subtoků, které vstupují do vnitřního prokladače, je stejný počet 
bitových prokladačů. Každý jednotlivý subtok je tedy zpracován jedním prokladačem.  
K dispozici je 6 prokladačů označených I0 a I5. Podle použité konstelace se používá 
odpovídající počet prokladačů. Pro konstelaci QPSK se využívá I0 a I1, pro 16-QAM je využito 
I0 až I3 a pro konstelaci 64-QAM je využito I0 až I5. Velikost jednoho bloku pro prokládání je 
126 bitů. Při režimu OFDM 2K se prokládání opakuje 12x na jeden OFDM symbol a při režimu 
8K 48x. Prokládání se aplikuje pouze na užitečná data.  
 Symbolové prokládání 
Symbolový prokladač zajišťuje namapování v-bitových slov na 1512 subnosných při 
režimu 2K a 6048 při režimu 8K na OFDM symbol. Symbolový prokladač postupně načítá 
12x126 bitů dat do vektoru )',...,',','(' 1511210 yyyyY   
 Proložený vektor ),...,,,( 1max210  NyyyyY  je definován:  
 qqH yy ')(   pro sudé symboly od 1,...,0 max  Nq ,  (1) 
  )(' qHq yy   pro liché symboly od 1,...,0 max  Nq ,  (2) 
2.3 Mapování 
V DVB-T se používá přenos pomocí modulace OFDM (Orthogonal Frequency Divison 
Multiplex). Každá nosná dat v OFDM rámci je modulována modulací QPSK, 16-QAM nebo 
64-QAM popřípadě neuniformní 16-QAM nebo 64-QAM. Kmitočty subnosných jsou rozdělené 
ortogonálně po šířce kanálu (kmitočtový rozdíl mezi sousedními nosnými je nepřímo úměrný 
délce symbolu), tak aby se navzájem nerušily. Podle zvolené konstelace se na každé subnosné 
přenáší 2 (QPSK viz Obr. 3), 4 (16-QAM viz Obr. 4) nebo 6 (64-QAM viz Obr. 5) bitů 
v jednom okamžiku.  
Konstelace se vytváří podle parametru α, který určuje minimální vzdálenost dvou 
konstelačních bodů, které nesou rozdílné hodnoty. 
Přesné hodnoty konstelace jsou určeny vztahem: }{ jmnz  .                         
Vypsány jsou pouze hodnoty pro nehierarchický režim a hierarchický režim s α=1. 
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QPSK:  
}1,1{},1,1{  mn  
 
Obr. 3: Mapování QPSK, převzato[1] 
16-QAM: 
}3,1,1,3{},3,1,1,3{  mn  
 
Obr. 4: Mapování 16QAM, převzato[1] 
 64-QAM: 
 }7,5,3,1,1,3,5,7{},7,5,3,1,1,3,5,7{  mn  
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Obr. 5: Mapování 64QAM, převzato[1] 
2.4 Vytvoření OFDM rámce 
Pro DVB-T se používá C-OFDM (Coded). Coded znamená, že data jsou zabezpečena 
RS a konvolučním kódem. OFDM signál je tvořen 6817 nosnými při režimu 8K.  
 Vysílaný signál je tvořen tzv. rámci (frames). Jeden rámec má dobu trvání TF a tvoří jej 
68 OFDM symbolů. Čtyři rámce tvoří tzv. super rámec (super-frame). Každý symbol je tvořen 
6817 nosnými při režimu 8K a 1705 nosnými v režimu 2K a je vysílán po dobu TS. Doba TS je 
tvořena dvěma časy: TU = doba užitečné části a Δ = doba ochranného intervalu. 
2.4.1 Struktura OFDM rámce 
 datové nosné – určené k přenosu dat 
 synchronizační pilotní nosné – kontinuální (continual) – 45 pro režim 2K, 177 pro 
režim 8K); rozptýlené (scattered) – 142 pro režim 2K, 567 pro režim 8K – určené 
pro synchronizaci přijímače, rozmístění pilotních nosných definuje norma [1] 
 TPS (Transmission Parameter Signaling) – 17 pro režim 2K, 88 pro režim 8K-
informace délky 67 bitů, která dává přijímači informace o použité modulaci, 
kódovém poměru, ochranném intervalu, atd. 
Tabulka 1: Parametry OFDM pro režim 2K a 8K, [1] 
Parametr režim 8K režim 2K 
Počet nosných 6817 1705 
Hodnota nosné Kmin 0 0 
Hodnota nosné Kmax 6816 1704 
Doba trvání symbolu TU 864 µs 224 µs 
Rozestup nosných 1/TU 1 116 Hz 4 464 Hz 
Pásmo zabrané nosnými Kmin až Kmax (K-1)/TU 7,61 MHz 7,61 MHz 
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Poznámka: uvedené hodnoty jsou pro šířku pásma 8 MHz, hodnoty kurzívou jsou přibližné 
2.5 Vložení ochranného intervalu 
 Ochranný interval (Guard Interval – GI) slouží jako ochrana při mnohacestném šíření 
signálu. Slouží také jako ochrana proti mezisymbolovému rušení (Intersymbol Interferrence – 
ISI). Přidáním ochranného intervalu (viz Obr. 6) se zvyšuje redudance výsledného datového 
toku. Užitečná délka symbolu je prodloužena o délku ochranného intervalu. Čím větší je délka 
ochranného intervalu, tím větší chybovost, popř. vliv odrazů, je schopen přijímač opravit. 
S rostoucí délkou ochranného intervalu tak klesá maximální přenosová rychlost.  
 
 
Obr. 6: Vložení ochranného intervalu 
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3 HARDWARE, SOFTWARE 
 Modulace bude probíhat pomocí PC a PCI modulátoru DTA-110T (Obr. 7) od firmy 
DekTec.  
3.1 Modulátor DTA-110T  
 
Obr. 7: Modulátor DekTec DTA-110T, převzato[3] 
 Základní verze karty podporuje modulace ATSC, DVB-C, DVB-H, DVB-T a QAM-
A/B/C. Dále umožňuje modulaci ISDB-T s hierarchickým multiplexováním [3]. Modulátor má 
v sobě integrovaný UHF upkonvertor se směšovačem (400-862 MHz), takže RF výstup může 
být připojen přímo k přijímači DVB-T a lze pozorovat výsledný modulovaný signál. Velká 
flexibilita je zajištěna tím, že část OFDM modulace probíhá softwarově (větší zátěž PC). Karta 
je opatřena dvěma výstupy konektorem typu F. S kartou se dodávají také ovladače na 
přiloženém flash disku, včetně základního softwaru. Licenční systém funguje na bázi 
hardwarového klíče, takže není potřeba kartu registrovat. Jediné omezení je, že v jednom PC lze 
zároveň provozovat pouze dva DTA-110T modulátory. Modulátor nepodporuje 64-bitové 
operační systémy. 
 
 
 
Obr. 8: Blokové schéma modulátoru DekTec DTA-110T, převzato[3] 
3.1.1 Parametry modulátoru 
Parametry modulátoru uváděny výrobcem [3]. 
 šířka pásma: 5 – 8 MHz 
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 RF konektor: 2x 75Ω F konektor 
 RF frekvenční rozsah: 400 – 862 MHz 
 RF poměr S/N: 44 dB při 474 MHz 
 výstupní úroveň: -29 +- 2dBm 
 fázový šum: <- 85dBc při 10kHz 
 útlum odrazu: > 20dB 
 
3.1.2 Požadavky na PC 
 Výběr PC je zásadní pro správné fungování modulátoru DTA-110T. Pro bezchybnou 
modulaci je vyžadován celkem výkonný počítač. V případě nedostatečného výkonu PC nebude 
modulace probíhat správně. Největší požadavky jsou kladeny na procesor, operační paměti a 
sběrnici PCI. Vyžadován je minimálně Pentium 4@2GHz nebo ekvivalentní AMD. Operační 
paměti udává výrobce minimálně 512 MB. Při experimentálním vysílání v laboratoři byla 
sestava (AMD Athlon XP 2700+ s 512 MB pamětí RAM) zcela nevyhovující. Vysílání DVB-T 
touto sestavou nebylo možné naměřit, konstelační diagram se nedařilo ustálit a stále vypadával. 
Pro další měření bylo použito výkonnější PC s dvou jádrovým procesorem Intel a dostatkem 
operační paměti. Modulace v tomto případě probíhala v pořádku. 
3.1.3 Využití modulátoru 
 Využití najde tato karta na mnoha místech, např. při různých prezentacích, přednáškách, 
seminářích atp. Velmi užitečnou může být při testování, ladění, vývoji, opravovaní DVB-T 
přijímačů. Vzhledem k pořizovací ceně karty (cca 1000€) se jedná o flexibilní řešení pro výše 
uvedené úlohy. 
3.2 Adaptér DekTec DTA-145 
 
Obr. 9: Adaptér DekTec DTA-145, převzato[4] 
 
Univerzální vstupně-výstupní adaptér pro nahrávání, přehrávání a zpracování MPEG-2 
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transportních toků [4]. Karta (viz. Obr. 9) je vybavena dvěma nezávislými ASI/SDI porty. Může 
pracovat ve dvou režimech, kdy jeden port je vstupní a jeden výstupní, nebo jsou oba porty 
výstupní. Toto nastavení je softwarově volitelné. Na Obr. 10 je zobrazeno blokové schéma 
adaptéru. 
 
Obr. 10: Blokové schéma adaptéru DekTec DTA-145, převzato[4] 
Příklad použití: na vstup karty se přivede výstup například z kamery, který musí být ve 
formátu TS, přes aplikaci DtLoop se bude posílat získaný tok na modulátor DTA-110 T a 
výsledné vysílání lze sledovat přes set-top-box na TV, popřípadě měřit měřícím přístrojem. 
Adaptér lze také použít pro získání transportních toků. Na vstup karty připojíme libovolný 
generátor datových toků a pomocí programu DtGrabber se zaznamená (uloží) transportní tok. 
Takto uložený transportní tok lze dále přehrávat v programu StreamXpress. 
3.3 DekTec StreamXpress – Stream Player 
 
Obr. 11: DekTec StreamXpress – Stream Player 
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 Přehrávač transportních toků (viz Obr.11), který je kompatibilní se všemi DekTec 
výstupními adaptéry. Slouží také pro nastavení parametrů modulátoru a má v sobě zabudovaný 
simulátor přenosového kanálu DTA-305. Do výsledného vysílání lze vložit chyby a také 
nastavovat error rate. Program také obsahuje generátor testovacího signálu.  
 
3.3.1 Nastavení parametrů modulátoru 
 V části nazvané „Rate“ (viz Obr. 12) je zobrazena bitová rychlost transportního toku a 
celková  bitová rychlost výstupu. Jediné nastavení zde je zapnutí/vypnutí RMX (remultiplex). Je 
zde taky tlačítko „default“ umožňující vrátit hodnoty v rámci části „Rate“ do základního 
nastavení.  
 
Obr. 12: Rate – nastavení ReMuXu 
V části „Channel“ (Obr. 13) lze pomocí nabídky zvyšovat/snižovat popř. přímo vepsat 
frekvenci, na které bude vysílání probíhat.  
 
Obr. 13: Nastavení frekvence 
 Poslední a nejdůležitější část je nazvaná „Modulation Parameters“. Tady lze nastavovat 
všechny důležité parametry modulace viz Obr. 14. 
 
Obr. 14: Nastavení parametrů modulace 
3.3.2 Načtení, přehrávání datových toků 
 Přes nabídku File-Open se načte zvolený transportní tok a pokud je v pořádku, zobrazí 
se jeho obsah, velikost, bitový tok a PID informace. Cesta právě používaného transportního 
toku je zobrazena v kolonce s nadpiskem „File“.  
 V pravém horním rohu přehrávače se nachází možnost „Adapter“, kde lze určit na který 
fyzický adaptér se bude vybraný transportní tok „posílat“. V případě výběru možnosti 1:MOD 
(DTA-110T) viz Obr. 15, se bude přímo modulovat a vysílat načtený transportní tok.  
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Obr. 15: Výběr výstupního adaptéru 
 V části „Play-out“ je modrá šipka, která spouští přehrávání a zároveň modulaci 
načteného transportního toku. Program má defaultně nastaveno kontinuální přehrávání a 
v kolonce nazvané „#Wraps“ je zobrazen počet opakování. Dále je zobrazen počet chyb ve 
vysílání, uplynulý čas od začátku vysílání a celkový čas. Pomocí tlačítka „Wrap“ lze 
vypnout/zapnout kontinuální přehrávání. 
 
Obr. 16: Ovládání přehrávače transportních toků 
 V pravém dolním rohu programu se nachází dva časové průběhy „Disk Buffer“ a 
„Hardware Buffer“ zobrazující vytížení jednotlivých vyrovnávacích pamětí modulátoru. 
Přehrávací parametry a nastavení modulátoru lze ukládat a načítat pomocí XML 
souborů. 
3.3.3 Vkládání chyb 
 Do vysílání lze přidat chyby a to v podobě ztracených paketů, bitových chyb popřípadě 
bytových chyb. Do nastavení přidávání chyb se lze dostat přes menu „Tools-Error Injection“ viz 
Obr. 17. 
 
Obr. 17: Menu pro vkládání chyb 
 Zde se dají nastavit parametry vkládaných chyb viz Obr. 18. Ztracené pakety lze přidat 
jako pravděpodobnost jednoho ztraceného paketu v uživateli zvoleném počtu paketů. Stejně se 
nastavuje i bitová a bytová chybovost a navíc lze nastavit, kolik bitových/bytových chyb se 
bude maximálně nacházet v jednom paketu. 
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Obr. 18: Parametry vkládaných chyb 
3.3.4 Generátor testovacího signálu 
DekTec StreamXpress Stream Player umožňuje generování testovacího signálu. Jediný 
parametr pro nastavení je PID (Packet ID). Na Obr. 19 je zobrazeno okno přehrávače při 
generování testovacího signálu. 
 
 
Obr. 19: Generátor testovacího signálu 
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3.4 DTA-305 simulátor přenosového kanálu 
 Softwarový simulátor přenosového kanálu je součástí programu DekTec StreamXpress. 
V části, kde se nastavují modulační parametry, se nachází tlačítko „fading“, kterým lze spustit 
softwarový simulátor přenosového kanálu DTA-305. Na Obr. 20 je zobrazeno základní okno 
simulátoru. 
 
Obr. 20: Simulátor přenosového kanálu DTC-305 
3.4.1 Přidání Gaussova šumu 
Pro přidání AWGN (Additive White Gaussian Noise) se musí nejdříve aktivovat 
kanálový simulátor přes volbu „Enable“. Po aktivování možnosti AWGN lze nastavit SNR 
(Signal to Noise Ratio) sílu přidávaného šumu v dB. Tato hodnota je relativní vzhledem 
k původnímu signálu, bez útlumu. 
Dále jsou zobrazeny informace o šířce pásma, šířce pásma šumu, výkon šumu v signálu 
a celkový výkon šumu. Na Obr. 21 lze vidět možnosti nastavení přidání Gaussovského šumu. 
 
Obr. 21: Přidání AWGN 
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3.4.2 Simulace mnohacestného šíření signálu 
Nejnovější verze simulátoru umožňuje simulaci přenosového kanálu až s 32 cestami. 
Pro aktivaci simulátoru je opět nutno povolit přes tlačítko „Enable“ v části „Multiple 
Transmission Paths Simulation“.  
V nabídce „#Paths” lze zvolit počet cest pro simulaci. Pro informaci je zobrazen 
celkový výkon cesty v dB. Na Obr. 22 jsou zobrazeny možnosti výběru typů kanálů pro 
simulaci.  
 
Obr. 22: Typy kanálů 
 Pro každý zvolený kanál je možno upravovat jeho parametry. Nastavovat lze útlum 
cesty Atten(dB), zpoždění Delay(us) a fázový posuv Phase(deg). U typů kanálů 
CONSTANT_DOPPLER, RAYLEIGH_JAKES a RAYLEIGH_GAUSSIAN lze nastavovat 
také rychlost pohybu Speed(km/h). Dopplerův posun se dopočítá automaticky. Na Obr. 23 je 
zobrazeno pracovní prostředí nastavení přenosového kanálu. 
 
Obr. 23: Simulátor mnohacestného šíření 
 Tlačítkem „Normalise“ lze „normalizovat“ celý přenosový kanál, tak aby nedošlo 
k přetečení upkonvertoru viz Obr. 24. 
 
Obr. 24: Hláška možného přetečení upkonvertoru 
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4 PŘENOSOVÉ KANÁLY 
 Při přenosu signálu z vysílače do přijímače dochází často k mnoha odrazům, útlumům a 
fázovým posuvům (Dopplerovým posuvům). Proti těmto vlivům je datový tok opatřen řadou 
ochran. Jednou z hlavních ochran je ochranný interval viz. kapitola 3.5. 
4.1 Poloha přijímače 
 Při určování vlastností přenosových kanálů je nutno rozlišit polohu přijímače. 
 fixní příjem – statická poloha přijímače, venkovní směrová anténa. Zpravidla 
bývá vybrán přímý signál nejbližšího vysílače popřípadě nejsilnější odraz signálu. 
Používá se 64-QAM, režim 8K, kódový poměr 2/3, délka ochranného intervalu 
1/4. Maximální teoretická přenosová rychlost je 19.59 Mbitů/s. 
 přenosný příjem – lehce přenosný přijímač jako mobilní telefon, PDA atd. 
K příjmu se využívá všesměrová integrovaná anténa. Malá rychlost pohybu 
přijímače – chůze, např. 3 km/h. Využívá se 16-QAM, režim 4K, kódový poměr 
2/3, délka ochranného interval 1/32. Maximální teoretická přenosová rychlost 
dosahuje 16.03 Mbitů/s. Tento druh příjmu je možné často využívat jen ve velkých 
městech s dobrým pokrytím signálu. 
 mobilní příjem – rychlost pohybu přijímače střední až vysoká – 30, 50 popřípadě 
až 100 km/h. Zpravidla mnohacestný příjem přímých i odražených signálu 
s Dopplerovým posuvem [7]. Používá se modulace QPSK, režim 2K, kódový 
poměr 2/3 a délka ochranného intervalu 1/16. Maximální teoretická přenosová 
rychlost činí 5.85 Mbitů/s.  
4.2 Dopplerův jev 
 Dopplerův jev vzniká, když je přijímač v pohybu. Frekvenční posun způsobený 
Dopplerovým efektem se vypočítá [5]: 
)cos(
c
fvf
,                                                         (3) 
kde 
v – rychlost vozidla(přijímače) 
f – nosná frekvence vysílače 
c – rychlost světla 
φ – úhel mezi směrem pohybu vozidla a vysílačem 
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4.3 Typy kanálů 
Při přenosu signálu DVB-T reálným přenosovým kanálem se může uplatnit několik 
různých typů přenosových kanálů. 
Konstantní fáze 
 Konstantní fáze je základním prvkem pro popis přenosových kanálů. Při odrazu dojde 
na překážce k útlumu a podle typu (materiálu) povrchu odrazné plochy, se signál fázově posune 
o určitý úhel. Například na rovném kovovém povrchu, se signál odrazí s téměř nulovým 
útlumem a fázově se posune o 180°. Oproti tomu při odrazu např. od zdi domu dojde ke 
značnému útlumu a k neznámému fázovému posunu. Určujícími parametry jsou ztráty na cestě 
(path loss) v dB, zpoždění vztažené vzhledem k přímému šíření signálu v ns a fázový úhel ve 
stupních. 
AWGN kanál 
AWGN kanál (Additive White Gaussian Noise) je kanál s přidaným bílým Gaussovým 
šumem. Signál se šíří od vysílače směrem k přijímači pouze v přímém směru a je přidán šum. 
Přenos tímto kanálem zajišťuje nejlepší příjem. Ovlivňuje poměr S/Š při přenosu a příjmu.  
Riceův kanál 
 Riceův kanál je způsoben odrazy s Dopplerovým posunem, který se šíří s Gaussovským 
šumem (přenosový kanál F1). Přijímáno je zároveň více odražených signálů, z nichž jeden mění 
délku své cesty (prodlužuje se, popř. se zkracuje). V tomto kanálu je vždy přítomen také přímý 
signál z vysílače, který bývá zpravidla nejsilnější. Přímý signál může být také složen z více 
odrazů dominantního signálu (např. signál přímé cesty a odražený signál od povrchu země). 
Rayleighův kanál 
 Rayleighův kanál je obecně nejčastěji přítomen při šíření signálu troposférou a 
ionosférou. Je charakterizován rychlými úniky. V DVB-T tento kanál představuje hustě 
zastavěnou městskou oblast. Tento kanál je stejný jako Riceův kanál, ale není přítomen přímý 
signál z vysílače (přenosový kanál P1). Přijímány jsou pouze signály odražené.  
4.4 Definice kanálů P1 a F1 
Systém DVB-T byl testován na dva modely přenosových kanálů, F1 pro pevný příjem 
(Fixed) a P1 přenosný příjem (Portable). Kanály byly generovány dle následujících vztahů [1]:
 
 
Pevný příjem F1: 
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 kde x(t) – vstupní signál  
y(t) – výstupní signál 
  ρ0x(t) – přímá cesta signálu 
  N – počet cest; N = 20 
  θi– fázový posun způsobený i-tou cestou 
  ρi – útlum i-té cesty 
τi – relativní zpoždění i-té cesty 
 
 Riceův faktor K – poměr výkonu přímé cesty ku odraženým cestám je popsán vztahem: 
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 Pro simulace je použit faktor K = 10 dB. 
Přenosný příjem P1: 
 Rayleighův únik, tento kanál je popsán vztahem: 
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Další přenosové kanály, typické pro systém DVB-H (TU6, VU, MR) jsou popsány v kapitole 5. 
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5 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
5.1 Parametry měření 
Hlavním parametrem pro posouzení kvality a síly přijímaného DVB-T signálu je poměr 
C/N (Carrier-To-Noise Ratio) = odstup nosného signálu od šumu. Je to poměr mezi úrovní 
nosné a velikostí přítomného šumu. Pro odlišné modulace a režimy jsou požadovány podle 
normy[1] různé hodnoty minimálního C/N pro tzv. QEF (Quasi Error Free) příjem. QEF je 
definován  pro bitovou chybovost 2.10-4 (méně než jedna neopravená chyba za hodinu [1]) za 
Viterbiho dekodérem. Při této chybovosti by měl být příjem obrazu a zvuku stále kvalitní a bez 
výraznějších poruch. Nedostatečný poměr C/N a s tím související zvyšující se bitová chybovost 
způsobuje zhoršení kvality přijímaného obrazu a začínají se objevovat pozorovatelné poruchy 
obrazu. 
 Dalším parametrem je bitová chybovost - BER (Bit Error Rate). Určuje se jako poměr 
chybně přijatých bitů ku celkovému počtu přijatých bitů. Bitová chybovost souvisí s poměrem 
C/N, kdy zpravidla snižující se C/N znamená zvýšení chybovosti. BER se měří před a po 
výstupu Viterbiho dekodéru. 
5.2 Metoda měření 
 
Obr. 25: Blokové schéma měřícího pracoviště 
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Obr. 26: Měřící pracoviště 
 Na obr. 25 a 26 je zobrazeno sestavení pracoviště, jak probíhalo měření a simulace 
přenosového kanálu. Jako zdroj pro generování DVB-T signálu byl použit osobní počítač a 
modulátor DTA-110T od firmy DekTec. Přes program DekTec StreamXpress – Stream Player 
byl přehráván transportní tok. Pomocí softwarového simulátoru DTC-305 se nastavil 
požadovaný poměr C/N přidáváním Gaussovského šumu. Poté byl na výstupu měřen pomocí 
referenčního měřiče KATHREIN MSK-33 poměr C/N, úroveň signálu, bitová chybovost BER 
před a po Viterbiho dekódování a kvalita signálu na komerčním set-top boxu HUMAX F3-FOX 
T. Všechna měření probíhala na kanále č. 34 – 578 MHz. 
 Modulátor byl při měření nastaven zpravidla na typické hodnoty (tzv. top módy) pro 
vysílání DVB-T v České republice (64-QAM, 8 MHz, 8K, 2/3, GI 1/4). 
 Pro měření byl použit transportní tok Diver vytvořený generátorem transportních toků a 
získaný pomocí interfacu DTA-145 s těmito parametry: 
 velikost souboru: 25,6 MB 
 délka: 42 s 
 celková bitová rychlost: 4,5 Mbps 
 bitová rychlost videa: 4,1 Mbps (MPEG-2) 
 bitová rychlost zvuku: 407 kbps (MPEG-2) 
Celková vysílaná rychlost TS byla 5 097 226 bps. 
5.2.1 Konfigurace PC 
Pro generování signálu DVB-T byl použit osobní počítač s následující konfigurací: 
 procesor: Intel Core2 @ 2,13 GHz 
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 operační paměť: 1GB RAM 
 operační systém: MS Windows XP Professional SP2 
Při probíhající modulaci se pohybovalo využití procesoru počítače mezi 50-60%. Pokud by 
počítač byl zároveň využíván pro jiné účely, mohly by se začít objevovat chyby při modulaci. 
Při úmyslném zvýšení zatížení počítače se také začaly ve vysílání objevovat chyby (detekovány 
samotným přehraváčem datových toků Stream Player). 
5.2.2 KATHREIN MSK-33 
Jako referenční přijímač byl použit měřící přijímač KATHREIN MSK-33 (obr. 27 
dole). Původní záměr bylo použít jiný měřící přístroj (KATHREIN MSK-200), ale nebylo 
možné měřit bitovou chybovost efektivně vzhledem k časové náročnosti měření. Bitová 
chybovost klesala s časem dlouhou dobu, kdy se ustálila např. až po 15 ti minutách. Proto bylo 
měřeno s KATHREIN MSK-33, kdy už měření probíhalo korektně.  
 
Obr. 27: Set-top box HUMAX F3-FOX T a KATHREIN MSK-33 
5.2.3 SET TOP BOX HUMAX F3-FOX T 
Pro posouzení kvality přijímaného signálu byl použit komerční set top box HUMAX F3-
FOX T (obr. 27 nahoře). Parametry  uváděné výrobcem: 
 modulace: QPSK, 16-QAM, 64-QAM 
 demodulace COFDM: 2K, 8K 
 ochranný interval: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
 video dekódování: MPEG-2 MP@ML 
 video rozlišení: 720x576 
 obrazový formát: 4:3, 16:9 
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 audio dekódování: MPEG/ Musicam Layer I a II 
 A/V vstupy: 2x SCART, 3x cinch, 1x digitální optický výstup 
5.3 Výsledky měření 
V programu Stream Player se nastavovaly parametry modulace, přenosového kanálu a 
požadovaný odstup C/N. Protože se hodnota nastaveného C/N v některých případech značně 
lišila od  skutečně naměřené hodnoty, byla zaznamenána jak nastavená, tak naměřená hodnota. 
Dále byla změřena bitová chybovost před (dále jako BER pre) a po Viterbiho dekodéru (dále 
jako BER post). Hodnota BER post v tabulkách zapsána jako >1,1E-10 je v případě, kdy byla 
referenčním přijímačem naměřena nulová bitová chybovost. 
5.3.1 AWGN kanál 
V přenosovém kanálu AWGN je přítomen pouze Gaussův šum. Pro tento kanál byly 
změřeny modulace QPSK, 16-QAM a 64-QAM bez přidání jakékoli cesty přenosového kanálu. 
V podstatě se jedná o ověření hodnot uvedených v normě[1]. Nastavení modulátoru: 
 mód: 8K 
 kódový poměr: 2/3 
 délka ochranného intervalu: 1/4 
Tabulka 2: Naměřené hodnoty pro modulaci QPSK 
Nastavené C/N 
 [dB] 
Měřené C/N 
[dB] BER pre BER post 
Kvalita 
[%] 
>17 - >1,0E-10 >1,0E-10 100 
16 16 7,5E-07 >1,0E-10 100 
15 15,1 8,8E-06 >1,0E-10 100 
14 14 5,9E-05 >1,0E-10 100 
13 13,1 3,1E-04 >1,0E-10 100 
12 12 1,1E-03 >1,0E-10 100 
11 11 3,3E-03 >1,0E-10 100 
10 10,1 7,7E-03 >1,0E-10 100 
9,5 9,5 1,1E-02 1,8E-07 100 
9 9 1,6E-02 1,3E-06 100 
8,5 8,5 2,1E-02 7,3E-06 100 
8 8 2,8E-02 4,0E-05 100 
7,5 7,4 3,6E-02 2,1E-04 90 
7 7 4,5E-02 7,4E-04 70 
6,9 6,9 4,7E-02 9,8E-04 50 
6,8 6,8 4,9E-02 1,3E-03 50 
6,7 6,7 5,1E-02 1,7E-03 50 
6,6 6,6 5,4E-02 2,2E-03 40 
6,5 6,5 5,6E-02 2,7E-03 40 
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Tabulka 3: Naměřené hodnoty pro 16-QAM 
Nastavené C/N  
[dB] 
Měřené C/N
[dB] BER pre BER post 
Kvalita 
[%] 
>30 30,6 3,3E-06 >1,00E-10 - 
30 27,5 5,2E-06 >1,00E-10 - 
29 27 2,1E-06 >1,0E-10 - 
28 26,4 3,2E-06 >1,0E-10 - 
27 25,7 4,8E-06 >1,0E-10 - 
26 25 6,8E-06 >1,0E-10 - 
25 24,2 8,1E-06 >1,0E-10 - 
23,5 23,5 7,5E-06 >1,0E-10 - 
24 23,5 1,3E-05 >1,0E-10 - 
23 22,5 2,5E-05 >1,0E-10 - 
22,5 22,2 4,2E-05 >1,0E-10 - 
22 21,7 6,2E-05 >1,0E-10 - 
21,5 21,2 1,1E-04 >1,0E-10 - 
21 20,7 2,0E-04 >1,0E-10 - 
20,5 20,4 3,6E-04 >1,0E-10 - 
20 19,9 6,3E-04 >1,0E-10 - 
19,5 19,4 1,0E-03 >1,0E-10 - 
19 19 1,6E-03 >1,0E-10 - 
18,5 18,5 2,6E-03 >1,0E-10 - 
18 18 3,8E-03 >1,0E-10 - 
17,5 17,5 5,6E-03 >1,0E-10 - 
17 17 7,8E-03 1,9E-08 - 
16,5 16,5 1,1E-02 1,9E-07 - 
16 16 1,4E-02 1,1E-06 - 
15,5 15,5 1,9E-02 3,9E-06 - 
15 15 2,3E-02 1,4E-05 - 
14,5 14,5 2,9E-02 5,6E-05 - 
14 14,1 3,6E-02 1,8E-04 - 
13,5 13,6 4,3E-02 5,5E-04 - 
13 12,8 5,1E-02 1,5E-03 - 
 
 
Tabulka 4: Naměřené hodnoty pro 64-QAM 
Nastavené C/N  
[dB] 
Měřené C/N
[dB] BER pre BER post 
Kvalita 
[%] 
>30 30,6 1,4E-04 >1,0E-10 100 
30 27,5 2,8E-04 >1,0E-10 100 
29 27 4,2E-04 >1,0E-10 100 
28 26,4 6,7E-04 >1,0E-10 100 
27 25,7 1,2E-03 >1,0E-10 100 
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26 25 2,2E-03 >1,0E-10 100 
25 24,2 3,9E-03 >1,0E-10 100 
23,5 23 8,5E-03 5,8E-08 100 
24 23,4 6,7E-03 1,9E-08 100 
23 22,5 1,1E-02 1,4E-07 100 
22,5 22,2 1,4E-02 2,1E-07 100 
22 21,7 1,7E-02 7,9E-07 100 
21,5 21,2 2,1E-02 3,1E-06 100 
21 20,7 2,5E-02 7,3E-06 100 
20,5 20,4 3,0E-02 2,4E-05 100 
20 19,9 3,6E-02 6,9E-05 100 
19,5 19,4 4,1E-02 1,9E-04 90 
19 19 4,8E-02 4,7E-04 70 
18,5 18,5 5,4E-02 1,1E-03 50 
18 18 6,1E-02 2,3E-03 50 
17,5 - - - 50 
17 - - - 40 
16,5 - - - 40 
 
Na obr. 28 je zobrazen průběh závislosti C/N na BER pre pro výše uvedené modulace. 
Až na mírnou odchylku modulace 16-QAM kolem 22 dB jsou naměřené průběhy podle 
očekávání. 
 
QPSK, 16-QAM, 64-QAM BER pre=f(C/N)
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Obr. 28: Průběh C/N=f(BER pre) pro různé modulace 
Na obr. 29 lze vidět průběh závislosti C/N na bitové chybovosti BER post. Podle 
předpokladu se se zvyšujícím C/N snižovala bitová chybovost. U modulace 64-QAM měřil set-
top box v rozmezí 17,5-16,5 dB kvalitu signálu 50-40%, ale referenčním přijímačem nebylo 
možné chybovost změřit. Konstelační diagram stále vypadával a obraz byl silně porušen. 
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QPSK, 16-QAM, 64-QAM BER post=f(C/N)
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Obr. 29: Průběh C/N=f(BER post) pro různé modulace 
Závislost kvality na C/N
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Obr. 30: Závislost kvality na měřeném C/N 
U modulace QPSK je normou [1] dán pro použité kódování (2/3) minimální poměr C/N=5,3 dB. 
Naměřeno bylo C/N=7,4 dB při BER=2,1E-4. Kvalita signálu měřená set-top boxem byla 100% 
až do C/N=8 dB. Poté kvalita strmě lineárně klesala až na 40% při C/N=6,5 dB. 
Modulace 16-QAM při kódování 2/3 pro získání QEF příjmu vyžaduje C/N=11,4 dB a více. 
Této hodnoty bylo dosaženo měřením při C/N=14,1 dB, kdy BER=1,8E-04. Kvalitu nebylo 
možné set-top boxem naměřit. Ačkoli přístroj tuto modulaci podporuje, měřeno bylo v celém 
rozsahu 10%. 
Pro modulaci 64-QAM je požadováno C/N=16,7 dB. Naměřená hodnota byla C/N=19,4 dB, 
kdy BER=1,9E-04 dB. Při snižování poměru C/N byla kvalita signálu u 64-QAM až do 20 dB 
výborná, dále klesala strmě lineárně.  
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5.3.2 Srovnání AWGN 64-QAM 2K, 8K 
V tomto měření jsou srovnány módy 2K a 8K při stejném nastavení modulátoru jako 
v 5.3.1. Podle očekávání pro mód 2K je potřeba menší C/N než při módu 8K. 
Tabulka 5: Srovnání módů 2K a 8K 
  8K 2K 
 Nastavené 
C/N 
[dB] 
Měřené C/N
[dB] BER pre BER post BER pre BER post 
>30 30,6 1,4E-04  >1,0E-10 1,4E-04 >1,0E-10  
30 27,5 2,7E-04  >1,0E-10 1,9E-04 >1,0E-10  
29 27 3,8E-04  >1,0E-10 2,6E-04 >1,0E-10  
28 26,4 6,6E-04 >1,0E-10  4,4E-04 >1,0E-10  
27 25,7 1,2E-03 >1,0E-10  7,1E-04 >1,0E-10  
26 25 2,2E-03 >1,0E-10  1,3E-03 >1,0E-10  
25 24,2 4,0E-03  >1,0E-10 2,5E-03 >1,0E-10  
24 23 8,6E-03 3,9E-08 6,1E-03 9,6E-09 
23,5 23,4 6,7E-03 9,6E-09 4,6E-03 4,7E-08 
23 22,5 1,1E-02 6,7E-08 8,0E-03 5,8E-08 
22,5 22,2 1,4E-02 2,5E-07 1,0E-02 1,3E-07 
22 21,7 1,7E-02 1,1E-06 1,3E-02 4,8E-07 
21,5 21,2 2,1E-02 2,6E-06 1,6E-02 1,3E-06 
21 20,7 2,5E-02 9,1E-06 2,0E-02 3,7E-06 
20,5 20,4 3,0E-02 2,5E-05 2,5E-02 1,2E-05 
20 19,9 3,6E-02 7,0E-05 3,0E-02 3,4E-05 
19,5 19,4 4,1E-02 1,9E-04 3,5E-02 9,8E-05 
19 19 4,8E-02 4,8E-04 4,1E-02 2,6E-04 
18,5 18,5 5,4E-02 1,2E-03 4,8E-02 6,6E-04 
18 18 6,1E-02 2,3E-03 5,4E-02 1,5E-03 
17,5 17,5 - - 6,1E-02 3,4E-03 
17 17 - - - - 
 
Na obr. 31 jsou zobrazeny průběhy při módech 2K a 8K. Oproti předpokladu je mód 2K pouze 
o něco méně náročnější než mód 8K. 
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Obr. 31: Modulace 64-QAM BER pre 
Na obr. 32 je srovnán průběh pro mód 2K a 8K po Viterbiho dekódování. Shodně jako při 
bitové chybovosti před Viterbiho dekódováním se liší průběhy málo. 
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Obr. 32: Modulace 64-QAM 2K, 8K BER post 
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Módy 2K, 8K závislost kvality na C/N
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Obr. 33: Srovnání závislosti kvality na C/N při módech 2K a 8K 
Měřená kvalita při módu 2K je se liší oproti módu 8K pouze v rozmezí C/N 17-19 dB. Po 
zbytek měřeného rozsahu se průběhy překrývají. 
5.3.3 AWGN - 64QAM vliv kódového poměru na BER 
Byl měřen vliv nastavení kódového poměru u modulace 64-QAM na bitové chybovosti 
BER. Nastavení modulátoru bylo shodné jako při měření kanálu AWGN, měnil se pouze 
kódový poměr. Hodnoty BER pro kódový poměr jsou vynechány (zaznamenáno v 5.3.1). 
 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty pro sledování vlivu kódového poměru 
   1/2  3/4  5/6  7/8 
C/N BER [-] BER [-] BER [-] BER [-] 
 [dB] pre post pre post Pre post pre post 
30,6 7,1E-05  >1,0E-10 1,1E-04 >1,0E-10 9,5E-05  >1,0E-10  8,6E-05 2,0E-07
27,5 2,4E-04  >1,0E-10 2,4E-04  >1,0E-10 2,3E-04 1,3E-07 2,3E-04 8,8E-07
27 3,2E-04  >1,0E-10 3,2E-04  >1,0E-10 3,6E-04 1,8E-07 3,5E-04 1,4E-06
26,4 5,9E-04  >1,0E-10 5,9E-04  >1,0E-10 6,2E-04 4,4E-07 6,2E-04 3,2E-06
25,7 1,1E-03  >1,0E-10 1,1E-03  >1,0E-10 1,1E-03 5,7E-07 1,1E-03 7,4E-06
25 2,1E-03  >1,0E-10 2,3E-03 9,6E-08 2,2E-03 1,5E-06 2,2E-03 9,8E-06
24,2 3,9E-03  >1,0E-10 3,9E-03 2,4E-07 4,0E-03 3,6E-06 3,9E-03 3,9E-05
23,4 6,6E-03  >1,0E-10 6,6E-03 6,2E-07 6,6E-03 1,5E-05 6,8E-03 1,2E-04
23 8,5E-03  >1,0E-10 8,6E-03 1,6E-06 8,6E-03 3,3E-05 8,7E-03 2,7E-04
22,5 1,1E-02  >1,0E-10 1,1E-02 3,8E-06 1,1E-02 1,2E-04 1,1E-02 6,6E-04
22,2 1,4E-02  >1,0E-10 1,4E-02 1,1E-05 1,4E-02 2,0E-04 1,4E-02 1,5E-03
21,7 1,7E-02  >1,0E-10 1,7E-02 2,7E-05 1,7E-02 5,9E-04 1,9E-02 - 
21,2 2,1E-02  >1,0E-10 2,1E-02 7,0E-05 2,1E-02 1,3E-03 - - 
20,7 2,5E-02  >1,0E-10 2,5E-02 1,9E-04  -  - - - 
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20,4 3,0E-02 5,8E-08 3,0E-02 4,5E-04 - - - - 
19,9 3,5E-02 2,5E-07 3,6E-02 1,1E-03 - - - - 
19,4 4,1E-02 8,4E-07 4,2E-02 2,4E-03 - - - - 
19 4,8E-02 3,0E-06 -  - - - - - 
18,5 5,4E-02 8,5E-06 -  - - - - - 
18 6,1E-02 2,6E-05 -  - - - - - 
17,5 6,9E-02 7,0E-05 - - - - - - 
17 7,6E-02 1,8E-04 - - - - - - 
16,5 8,4E-02 4,6E-04 - - - - - - 
16 9,2E-02 1,1E-03 - - - - - - 
15,5 1,0E-01 2,2E-03 - - - - - - 
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Obr. 34: AWGN, 64-QAM vliv nastavení kódového poměru na BER pre 
Na bitovou chybovost před Viterbiho dekódováním nemělo nastavení kódového poměru téměř 
žádný vliv. Křivky se překrývají, pouze v rozmezí C/N 25-30 dB se hodnoty mírně liší. 
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64-QAM vliv nastavení kódového poměru C/N=f(BER post)
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Obr. 35: AWGN, 64-QAM vliv nastavení kódového poměru na BER pre 
Podle předpokladů, byl kódový poměr 1/2 nejméně náročný na poměr C/N. Se snižujícím se 
kódovým poměrem rostly úměrně požadavky na poměr C/N pro získání QEF příjmu viz. 
tabulka 7. Nejpřesnější z pohledu hodnoty uvedené v normě je poměr 3/4, kdy byl rozdíl mezi 
normovou hodnotou a měřenou pouze 2,5 dB. 
Tabulka 7: Srovnání minimálního požadovaného poměru C/N pro QEF příjem 
  C/N [dB]   
  norma měřené 
při BER 
post 
 1/2 13,8 17,5 1,8E-04 
 2/3 16,7 19,4 1,9E-04 
 3/4 18,2 20,7 1,9E-04 
 5/6 19,4 22,2 2,0E-04 
 7/8 20,2 23 2,7E-04 
  
5.3.4 Přenosový kanál F1 
Definice kanálu F1 (Fixed) pro fixní příjem je dána v normě[1], kde jsou také 
definovány jednotlivé cesty tohoto profilu (viz. tabulka 8).  
Tabulka 8: Nastavení cest přenosového kanálu F1 [1]. 
číslo 
cesty 
útlum 
[-] 
zpoždění
[us] 
fáz.posuv
[°] 
1 0,06 1,00 278 
2 0,18 5,42 196 
3 0,41 0,52 336 
4 0,30 2,75 127 
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5 0,26 0,60 215 
6 0,06 1,02 311 
7 0,15 0,14 226 
8 0,05 0,15 63 
9 0,19 3,32 331 
10 0,40 1,94 9 
11 0,30 0,43 340 
12 0,35 3,23 175 
13 0,26 0,85 36 
14 0,23 0,07 122 
15 0,17 0,20 63 
16 0,15 0,19 198 
17 0,24 0,92 210 
18 0,12 1,38 162 
19 0,22 0,64 191 
20 0,26 1,37 23 
21 0,00 0,00 0 
 
Jako 21. cesta byla nastavena cesta s nulovým útlumem, zpožděním a fázovým posuvem. Tato 
cesta reprezentuje signál přímé cesty, který je u kanálu F1 zastoupen s nejmenším útlumem.  
Nastavení modulátoru: 
 mód: 8K 
 kódový poměr: 2/3 
 délka ochranného intervalu: 1/4 
Tabulka 9: Naměřené hodnoty přenosového kanálu F1 
C/N [dB] BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre Post [%] 
>31 28,8 2,9E-03 >1,0E-10 100 
31 25,5 9,1E-03 5,5E-07 100 
30,5 25,1 9,8E-03 7,8E-07 100 
30 24,8 1,1E-02 1,1E-06 100 
29,5 24,5 1,1E-02 1,3E-06 100 
29 24,1 1,3E-02 2,4E-06 100 
28,5 23,8 1,4E-02 3,2E-06 100 
28 23,5 1,5E-02 4,5E-06 100 
27,5 23,2 1,6E-02 6,3E-06 100 
27 22,9 1,8E-02 9,1E-06 100 
26,5 22,6 1,9E-02 1,3E-05 100 
26 22,2 2,1E-02 2,1E-05 100 
25,5 21,9 2,3E-02 2,6E-05 100 
25 21,5 2,5E-02 3,7E-05 100 
24,5 21 2,8E-02 5,9E-05 100 
24 20,6 3,1E-02 9,8E-05 100 
23,5 20,2 3,4E-02 1,3E-04 100 
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23 19,7 3,7E-02 2,1E-04 100 
22,5 19,3 4,1E-02 3,6E-04 100 
22 18,8 4,5E-02 5,7E-04 90 
21,5 18,4 4,9E-02 9,7E-04 80 
21 18 5,4E-02 1,4E-03 60 
20,5 17,5 5,9E-02 2,4E-03 50 
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Obr. 36: Přenosový kanál F1 BER pre 
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Obr. 37: Přenosový kanál F1 BER post 
 35
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Obr. 38: Přenosový kanál F1 – závislost kvality na C/N 
Pro kanál F1 je požadováno C/N=17,3 dB, naměřeno bylo C/N=19,7dB při BER=2,10E-04. 
Přenosový kanál F1 by měl být z hlediska kvality přijímaného signálu hned po kanálu AWGN. 
Z hlediska měřené kvality signálu set-top boxem dosahoval kanál F1 mírně lepších hodnot než 
AWGN. 
5.3.5 Přenosový kanál P1 
Přenosový kanál P1 (Portable) má útlumy, zpoždění a fázové posuvy nastaveny shodně 
jako výše uvedený přenosový kanál F1 (Fixed). Protože se předpokládá příjem signálu na 
přenosném zařízení, není uplatněn signál přímé cesty, který je u kanálu F1 zajištěn vhodným 
umístěním a nasměrováním antény na střeše budovy. Pohyb přijímače se nepředpokládá, proto 
se ani nepočítá s Dopplerovým posuvem. 
Tabulka 10: Naměřené hodnoty přenosového kanálu P1 
C/N [dB] BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre post [%] 
>31 28 5,1E-03 >1,0E-10  100 
31 25 1,2E-02 4,5E-07 100 
30,5 24,5 1,3E-02 9,3E-07 100 
30 24,3 1,4E-02 1,3E-06 100 
29,5 24 1,5E-02 1,8E-06 100 
29 23,8 1,6E-02 2,6E-06 100 
28,5 23,5 1,7E-02 3,4E-06 100 
28 23 1,9E-02 5,5E-06 100 
27,5 22,7 2,0E-02 9,7E-06 100 
27 22,4 2,2E-02 1,5E-05 100 
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26,5 22 2,4E-02 1,9E-05 100 
26 21,7 2,6E-02 2,9E-05 100 
25,5 21,4 2,8E-02 5,1E-05 100 
25 21 3,0E-02 7,4E-05 100 
24,5 20,7 3,3E-02 1,1E-04 100 
24 20,4 3,6E-02 2,1E-04 100 
23,5 20 3,9E-02 2,5E-04 100 
23 19,5 4,3E-02 4,2E-04 90 
22,5 19 4,7E-02 6,1E-04 80 
22 18,5 5,1E-02 9,8E-04 70 
21,5 18,3 5,5E-02 1,5E-03 50 
21 18 6,0E-02 2,3E-03 40 
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Obr. 39: Přenosový kanál P1 BER pre 
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Obr. 40: Přenosový kanál P1 BER post 
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Obr. 41: Přenosový kanál P1 – závislost kvality na C/N 
Díky nepřítomnosti signálu přímé cesty je požadován pro tento kanál největší C/N. Norma 
udává pro kanál P1 minimální C/N=20,3 dB. Naměřeno bylo 20,4 dB při BER=2,10E-04. 
V tomto měření bylo dosaženo největší přesnosti vzhledem k hodnotě uvedené v normě. Ve 
srovnání s přenosovým kanálem F1 je potřebné C/N u P1 vyšší pouze o 0,7 dB. Tento rozdíl by 
měl být podstatně větší. 
5.3.6 TU6-Typical Urban 6 
Tento kanál byl vytvořen skupinou WING TV [9]. Hodnoty jsou odvozeny pro typickou 
městskou zástavbu za pohybu přijímače rychlostí 6 km/h. Kanál TU6 se měří především u 
standartu pro přenosné přijímače DVB-H. 
 
Tabulka 11: Nastavení cest přenosového kanálu TU6 
Číslo cesty
Zpoždění
[us] 
Výkon 
[dB] 
Doppler. 
spektrum
1 0 -3 Rayleigh 
2 0,2 0 Rayleigh 
3 0,5 -2 Rayleigh 
4 1,6 -6 Rayleigh 
5 2,3 -8 Rayleigh 
6 5 -10 Rayleigh 
 
Tabulka 12: Naměřené hodnoty přenosového kanálu TU6 
C/N [dB BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre post [%] 
>31 28,5 1,8E-03 >1,1E-10 100 
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31 25,8 6,2E-03 1,9E-07 100 
30,5 25,3 6,9E-03 2,0E-07 100 
30 24,5 7,2E-03 1,2E-06 100 
29,5 24,9 8,5E-03 7,0E-07 100 
29 24,5 9,8E-03 1,1E-06 100 
28,5 24,1 1,1E-02 1,2E-06 100 
28 23,8 1,2E-02 2,1E-06 100 
27,5 23,4 1,3E-02 3,5E-06 100 
27 23,2 1,5E-02 5,5E-06 100 
26,5 22,7 1,7E-02 8,4E-06 100 
26 22,4 1,8E-02 1,4E-05 100 
25,5 22 2,1E-02 2,6E-05 100 
25 21,2 2,5E-02 6,1E-05 100 
24,5 21 2,6E-02 6,5E-05 100 
24 20,5 3,1E-02 1,7E-04 90 
23,5 20,2 3,2E-02 2,2E-04 80 
23 19,5 4,0E-02 5,5E-04 70 
22,5 19,1 4,2E-02 7,3E-04 50 
21 19 4,4E-02 9,3E-04 50 
21,5 18,5 4,8E-02 1,5E-03 40 
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Obr. 42: Přenosový kanál TU6 BER pre 
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Obr. 43: Přenosový kanál TU6 BER pre 
U tohoto kanálu bylo také kromě módu 8K proměřen i mód 2K. Shodně jako u kanálu AWGN 
byl mód 2K jen nepatrně méně náročný na poměr C/N než mód 8K. 
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Obr. 44: Přenosový kanál TU6 – závislost kvality na C/N 
5.3.7 VU-Vehicular Urban 
Stejně jako předchozí, profil tohoto kanálu byl vytvořen skupinou WING TV [9]. Kanál 
VU simuluje dvanácticestný přenosový kanál mezi vysílačem a pohyblivým přijímačem 
(vozidlem) v městské zástavbě při rychlosti pohybu 30 km/h. Signál přímé cesty je přítomen. 
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Tabulka 13: Nastavení cest přenosového kanálu VU 
číslo cesty zpoždění(μs) výkon[dB
Doppler. 
Spektrum 
1 0 0 Gauss 
2 0,3 -0,5 Classical 
3 0,8 -1 Classical 
4 1,6 -4,1 Classical 
5 2,6 -8,8 Classical 
6 3,3 -12,6 Classical 
7 4,8 -18,6 Classical 
8 5,8 -21,6 Classical 
9 7,2 -24,6 Classical 
10 10,8 -20,7 Classical 
11 11,8 -18,2 Classical 
12 12,6 -19,4 Classical 
 
Tabulka 14: Naměřené hodnoty přenosového kanálu VU 
C/N [dB] BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre post [%] 
>31 27,5 4,0E-03 1,9E-08 100 
31 23,4 1,3E-02 1,5E-06 100 
30,5 22,8 1,5E-02 2,6E-06 100 
30 22,6 1,5E-02 2,3E-06 100 
29,5 22,5 1,6E-02 3,2E-06 100 
29 22,2 1,7E-02 6,5E-06 100 
28,5 22 1,9E-02 8,3E-06 100 
28 21,8 2,1E-02 1,4E-05 100 
27,5 21,5 2,3E-02 2,0E-05 100 
27 21,2 2,4E-02 2,4E-05 100 
26,5 20,8 2,7E-02 4,7E-05 100 
26 20,4 3,0E-02 8,6E-05 90 
25,5 20 3,2E-02 1,1E-04 80 
25 19,8 3,6E-02 1,6E-04 80 
24,5 19,6 3,9E-02 2,4E-04 70 
24 19,4 4,2E-02 4,0E-04 60 
23,5 19,1 4,7E-02 6,1E-04 50 
23 18,6 5,1E-02 1,0E-03 50 
22,5 18,1 5,5E-02 1,5E-03 40 
22 17,8 6,0E-02 2,5E-03 40 
 
BER pre pro kanál VU (obr. 45) byla poměrně velká už od začátku měřeného rozsahu C/N. 
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Obr. 45: Přenosový kanál VU BER pre 
VU 64QAM 8K 1/4 2/3 BER post=f(C/N)
1,0E-08
1,0E-07
1,0E-06
1,0E-05
1,0E-04
1,0E-03
1,0E-02
0 5 10 15 20 25 30
C/N[dB]
B
ER
[-]
 
Obr. 46: Přenosový kanál VU BER post 
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VU závislost kvality na C/N
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Obr. 47: Přenosový kanál VU – závislost kvality na C/N 
5.3.8 MR-Motorway Rural 
Profil přenosového kanálu vytvořila opět skupina WING TV. Jedná se o kanál simulující jízdu 
automobilu rychlostí 100 km/h po dálnici. Je přítomen signál přímé cesty a dalších jedenáct 
odražených signálů (viz. tabulka 15). 
Tabulka 15: Nastavení cest přenosového kanálu MR 
číslo cesty zpoždění[μs] výkon[dB] 
Doppler. 
Spektrum 
1 0 0 Gauss 
2 0,5 -1,3 Classical 
3 1 -3,4 Classical 
4 1,8 -6,8 Classical 
5 2,5 -10,2 Classical 
6 3,1 -12,9 Classical 
7 3,9 -16,3 Classical 
8 4,8 -19,5 Classical 
9 5,5 -21,7 Classical 
10 6,4 -23,3 Classical 
11 7 -24,2 Classical 
12 9 -25,8 Classical 
 
Tabulka 16: Naměřené hodnoty přenosového kanálu MR 
C/N [dB BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre post [%] 
>31 24,4 8,1E-03 5,2E-07 100 
31 22,3 1,5E-02 1,8E-06 100 
 43
30,5 22 1,6E-02 2,4E-06 100 
30 21,5 1,7E-02 2,8E-06 100 
29,5 20,8 2,0E-02 9,7E-06 100 
29 20,5 2,1E-02 1,2E-05 100 
28,5 20,3 2,3E-02 1,5E-05 100 
28 19,9 2,4E-02 2,5E-05 100 
27,5 19,7 2,4E-02 1,3E-05 90 
27 19,5 2,6E-02 2,1E-05 90 
26,5 19 3,0E-02 4,8E-05 90 
26 18,5 3,3E-02 1,1E-04 90 
25,5 18,8 3,5E-02 9,5E-05 90 
25 18,4 3,7E-02 9,9E-05 80 
24,5 18,1 3,9E-02 1,6E-04 80 
24 17,8 4,4E-02 3,3E-04 70 
23,5 17,5 4,9E-02 5,2E-04 60 
23 17,1 5,0E-02 6,5E-04 50 
22,5 16,8 5,5E-02 1,1E-03 40 
22 16,5 6,1E-02 2,2E-03 40 
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Obr. 48: Přenosový kanál MR BER pre 
Podobně jako při přenosovém kanálu VU byla BER pre kanálu MR (obr. 48) značně 
vysoká již při největším nastaveném poměru C/N.  
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Obr. 49: Přenosový kanál MR BER post 
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Obr. 50: Přenosový kanál VU – závislost kvality na C/N 
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5.3.9 Srovnání přenosových kanálů 
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Obr. 51: Srovnání měřených kanálů BER pre 
 64-QAM srovnání měřených kanálů C/N=f(BER post)
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Obr. 52: Srovnání měřených kanálů BER post 
Jak lze vidět na obr. 52 nejlepší příjem je zajištěn kanálem AWGN, který dosahuje také 
nejlepších hodnot před a po Viterbiho dekódování. Tato skutečnost vychází z předpokladu, že 
AWGN kanál obsahuje pouze přidaný šum. BER post byla >1,0E-10 při 24,2 dB a více. Jako 
druhý nejlepší kanál se jeví kanál VU, který předčí chybovostí jak kanál P1, tak kanál F1. 
Vzhledem k tomu, že u kanálu F1 není přítomen Dopplerův posuv, na rozdíl od kanálu VU 
(jízda automobilem v městské zástavbě rychlostí 30 km/h), by měl F1 poskytovat lepší příjem. 
Zde pravděpodobně vznikla největší chyba měření. Kanály F1, P1 a TU6 mají téměř totožné 
průběhy. Jako nejhorší kanál se jeví MR (jízda automobilem po dálnici rychlostí 100 km/h), což 
je způsobeno především největším Dopplerovým posuvem z měřených kanálů. Pro kanál 
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AWGN byl proměřen také vliv použitých módů a kódových poměrů.  
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Obr. 53: Srovnání měřených kanálů z pohledu kvality měřené set-top boxem 
Z pohledu měřené kvality (obr. 53) pomocí set-top boxu se jeví jako nejlepší kanál MR. Tento 
průběh zcela neodpovídá předpokládanému průběhu. Kanál MR by měl být hodnocen jako 
jeden z nejhorších (velký Dopplerův posuv). Následuje kanál F1 a P1. Kanál AWGN, který by 
měl být hodnocen nejlépe, je zhruba uprostřed všech průběhů. Jako nejhorší byly posouzeny set-
top boxem TU6 a VU, což vzhledem k nastavení kanálů odpovídá. 
 
 
 
 
 
 
 47
ZÁVĚR 
V této bakalářské práci byl prostudován řetězec systému DVB-T podle normy [1] a popsány 
jednotlivé bloky pro vytvoření signálu DVB-T. Dále byla prostudována dokumentace 
modulátoru DTA-110T a interfacu DTA-145. Byly proměřeny přenosové kanály uplatňující se 
při přenosu signálu DVB-T. Dále byly proměřeny kanály typické pro systém DVB-H - TU6, 
VU, MR [9], ovšem za použití modulace 64-QAM a parametrů typických pro DVB-T. Byly 
srovnány naměřené hodnoty s hodnotami uvedenými v normě. Některé průběhy (kanál P1 téměř 
shodný s kanálem F1, atd.) neodpovídaly očekávaným výsledkům. Tyto chyby při měření byly 
pravděpodobně způsobeny průměrováním při odečítání bitové chybovosti z referenčního 
přijímače, kdy hodnoty před i po Viterbiho dekódování střídavě rostly a klesaly, zvláště u 
kanálů s Dopplerovým posuvem. Vzhledem k tomu, že modulátor DTA-110T není profesionální 
zařízení, je vhodné spíše pro experimenty v laboratoři a v případech, kdy není vyžadována velká 
přesnost simulovaných přenosových kanálů. Je velmi pravděpodobné, že chyby byly způsobeny 
také nekvalitním softwarem. Během vypracování této bakalářské práce vyšly dvě nové verze 
obslužného softwaru DekTec StreamXpress – Stream Player.  
Z naměřených hodnot byla vypracována laboratorní úloha a její vzorové vypracování 
určené pro předmět Digitální televizní systémy (laboratorní úlohu lze nalézt na přiloženém cd). 
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SEZNAM ZKRATEK 
ASI Asychronous Serial Interface 
ATSC Advanced Television Systems 
AWGN Additive White Gaussian Noise 
D/A Digital to Analog conversion 
DCT Discrete Cosine Transform, diskrétní kosinová transformace 
DPCM Differential Pulse Code Modulation 
DVB-H Digital Video Broadcasting – Handheld 
DVB-S Digital Video Broadcasting – Satellite 
DVB-T Digital Video Broadcasting – Terrestrial 
EPG Electronic Program Guide 
FEC Forward Error Correction 
FIFO First In First Out 
GI  Guard Interval, ochranný interval 
GOP Group of Picture 
HDTV High Definiton Television 
ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting – Terrestrial 
ISI Intersymbol Interference 
MPEG Motion Picture Expert Group 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex 
PC Personal Computer 
PCI Peripheral Component Interconnect 
PDA Personal Digital Assistant 
PID Packet ID 
PRBS Pseudo Random Binary Sequence 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 
RAM Random Access Memory 
RF Radio Frequency 
RMX Remultiplex 
RS Reed Solomon 
SDI Serial Digital Interface 
SDTV Standart Television 
SFN Single Frequency Network 
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S/N Signal to Noise 
SNR Signal to Noise Ratio 
TS Transport Stream, transportní tok 
XML Extensible Markup Language 
SEZNAM SYMBOLŮ 
α   parametr konstelace 
c  rychlost světla 
Δ   doba ochranného intervalu 
f  nosná frekvence vysílače 
φ  úhel mezi směrem pohybu vozidla a vysílačem 
I  hloubka prokládání bytového prokladače 
K  Riceův faktor 
M  základní délka zpoždění bytového prokladače 
n  délka paketu transportního toku vstupujícího do bytového prokladače 
N  počet cest 
P1  kanál přenosného příjmu 
ρ0x(t) přímá cesta signálu 
ρ0  útlum přímé cesty signálu 
ρi  útlum i-té cesty 
θi  fázový posun způsobený i-tou cestou 
TS  doba trvání OFDM symbolu  
TU  doba užitečné části symbolu 
TF  doba trvání rámce 
τi  relativní zpoždění i-té cesty 
v  rychlost vozidla (přijímače) 
x(t) vstupní signál 
Y  proložený vektor symbolového prokladače 
y(t) výstupní signál 
y0  index subnosné vstupující do symbolového prokladače 
z   komplexní hodnota konstelace 
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A VZOROVÝ PROTOKOL 
 
Cílem úlohy je seznámit se s přenosovými kanály uplatňujícími se při přenosu signálu 
DVB-T reálným prostředím. Na osobním počítači je generováno DVB-T vysílání a pomocí 
softwarového simulátoru je ovlivňován výstupní signál, který je dále měřen referenčním 
přijímačem a set-top boxem. Měří se odstup C/N, chybovost BER před a po Viterbiho 
dekódování. 
 
Teoretický úvod 
Při přenosu signálu DVB-T reálným prostředím mohou vznikat úniky (fading), odrazy a jiné 
rušení. V praxi je zpravidla na vstupu přijímače přijímáno více signálů, buď přímých nebo 
odražených, resp. vektorový součet těchto „cest“. Při odrazu signálu od překážek např. od 
budovy v městské zástavbě dochází k určitému útlumu, zpoždění a fázovému posuvu. Používá 
se ochranný interval (GI-Guard Interval), který slouží k potlačení těchto nepříznivých vliv. 
DVB-T signál je kanálově kódován pomocí kódování FEC (Forward Error Correction, tzv. 
dopředná ochrana), kdy dochází k úmyslnému zvýšení redundance (nadbytečnost) datového 
toku a s tím související zvýšení přenosové rychlosti. Za cenu zvýšení přenosové rychlosti 
pomocí tohoto „zřetězeného“ kódování je zajištěno značné zlepšení kvality signálu. Pro 
dekódování signálu je použit Viterbiho dekodér (odtud bitová chybovost BER před a po 
opravě). Po Viterbiho dekódování je bitová chybovost menší až o několik řádů. Kvalita 
přijímaného DVB-T signálu se posuzuje podle poměru C/N (poměr nosného signálu k šumu) a 
podle bitové chybovosti BER. Jako kvalitní příjem je považován tzv. QEF příjem (Quasi Error 
Free-kvazibezchybný příjem), kdy je bitová chybovost rovna 2.10-4 a nižší.  
 Pro vysílání DVB-T v České republice jsou typické parametry: 
 modulace: 64-QAM 
 šířka pásma: 8 MHz 
 mód: 8K 
 kódový poměr: 2/3 
 délka ochranného intervalu: 1/4 
 DVB-T norma [1] definuje základní typy (tzv. profily) přenosových kanálů 
uplatňujících se nejčastěji. Ideální přenosový kanál je AWGN (Added White Gaussian Noise), 
kdy je pouze přidán bílý Gaussův šum. Příjem vysílání DVB-T tímto kanálem je nejlepší. V 
praxi se uplatňuje především kanál F1 (Fixed) a P1 (Portable). Kanál F1 je stanoven normou pro 
Digitální televizní systémy (MDTV) 
Laboratorní úloha č. 1 
Měření vysílání DVB-T simulovaným přenosovým 
kanálem 
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fixní příjem, tzn. směrová anténa na střeše budovy a nasměrování na nejsilnější přímý signál. 
Kanál P1 má shodné útlumy, zpoždění a fázové posuvy jednotlivých cest jako kanál F1. 
V kanále P1 se nepředpokládá přítomnost  
 Pro pevný příjem se považuje kanál AWGN (pouze Gaussovský šum), kanál F1 (Fixed) 
a pro přenosný příjem kanál P1 (Portable). Dále je pro systém DVB-H, vycházející ze systému 
DVB-T, definována řada kanálů (např. TU6-městská zástavba, rychlost pohybu 6 km/h, atd.) 
 Na obr. 1 je zobrazeno blokové schéma zapojení pracoviště pro simulaci a měření 
laboratorního vysílání. Pro generování signálu DVB-T je použit modulátor DTA-110T od firmy 
DekTec do slotu PCI. Pro přehrávání (modulaci) slouží program DekTec StreamXpress – 
StreamPlayer (obr. 3). Simulaci přenosového kanálu zajišťuje softwarový simulátor  DTC-305 
implementovaný v přehrávači Stream Player (přes volbu „fading“ v pravé části okna 
přehrávače) 
 
 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma měřícího pracoviště 
Zadání a postup měření 
1. Seznamte se s obsluhou pracoviště pro generování laboratorního signálu DVB-T 
(přehrávač datových toků StreamXpress – Stream Player, KATHREIN MSK-33, set-top 
box HUMAX F3-FOX T).  
2. Spusťte přehráváč transportních toků Stream Player (zástupce je umístěn na ploše jako 
StreamXpress). Nastavte parametry modulace:  
 channel: 578 MHz (34. kanál) 
 DVB-T, šířka pásma 8 MHz, mód 8K 
 64-QAM, ochranný interval 1/4, kódování 2/3 
Na měřícím přijímači MSK-33 nastavte režim měření DVB-T. Nalaďte požadovaný 
kanál a zobrazte. konstelační diagram. Na STB přes volbu Menu-Installation-Manual 
Search zvolte příslušný kanál (34.) a zobrazte měření kvality signálu. 
V programu Stream Player přes volbu File-Open načtěte z umístění D:\Dektec\TS 
transportní tok Diver.TS. Přes volbu „fading“ otevřete softwarový simulátor 
přenosového kanálu DTC-305 (Channel Simulator). Po aktivaci generátoru šumu 
AWGN lze nastavovat poměr C/N (nastavená hodnota v přehrávači a skutečně měřená 
hodnota se může lišit, zapisujte obě). Pomocí tlačítka „Play“ spusťte přehrávání 
datového toku. Snižujte postupně C/N až nebude schopen analyzátor dále měřit. Změřte 
závislost C/N (MSK-33) na BER před a po Viterbiho dekódování kanálu AWGN se 
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zadanými modulačními parametry. Dále změřte závislost C/N na kvalitě signálu 
měřenou set-top boxem HUMAX F3-FOX T. 
3. V softwarovém simulátoru přenosového kanálu (Channel Simulator) načtěte přes volbu 
Profile-Open uložený profil (D:\DekTec) pro fixní příjem - F1. Postupujte při měření 
stejně jako v bodě 2. Nastavení parametrů ponechejte jako v předchozím bodě. 
4. Stejným způsobem proměřte přenosový kanál pro přenosný příjem P1. 
5. Zpracujte naměřené výsledky a srovnejte jednotlivé přenosové kanály s hodnotami 
uvedenými v normě pro DVB-T. V jednom grafu srovnejte všechny přenosové kanály. 
  
 
Poznámky k měření 
1. K laboratornímu počítači se přihlaste jako „Workstation only“, login zadejte „student“, 
a heslo „student“. 
2. Po spuštění simulace dojde ke zvýšení zatížení procesoru počítače na 50-60%. Kromě 
měření nepoužívejte počítač k jiným účelům. 
3. Při změně nastavení modulátoru (parametrů přenosového kanálu) je vhodné nejprve 
zastavit probíhající simulaci. 
 
Použité měřící přístroje 
PC  počítač PC  
STB  set-top box HUMAX F3-FOX T 
MSK-33 měřící přijímač 
  software StreamXpress - Stream Player 
Závěr 
Do závěru každý student uvede své individuální hodnocení měření a potvrdí jej 
svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, všechny výsledky a 
každou měřenou charakteristiku. Individuální závěr by měl také uvádět důležité 
technické a odborné poznatky z měření. 
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Obr.1.2: Rozmístění přístrojů měřícího pracoviště – úloha č. 1 
Kontrolní otázky 
1. Kterými parametry se posuzuje kvalita přijímaného signálu DVB-T? 
2. Jaký je princip tzv. „zřetězeného“ kódování? 
3. Jaké jsou typické parametry pro vysílání DVB-T v České republice? 
4. Které kanály se nejčastěji uplatňují při přenosu signálu DVB-T? Který kanál poskytuje 
nejlepší příjem? 
 
Použitá a doporučená literatura 
[1] European Standard ETSI EN 300 744, Digital Video Broadcasting(DVB);Framing 
structure, channel coding and modulation for digital terrestrial television [online]. Ver. 
1.6.1. 1-2009. [cit. 10.12.2009]. 
[ 2 ] Legíň, M. Televizní technika DVB-T. BEN – technická literatura, Praha, 2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 55
B VYPRACOVÁNÍ VZOROVÉHO 
PROTOKOLU 
 
Vypracování 
2. Měření kanálu AWGN 
Nastavení modulátoru: 
 modulace: 64-QAM 
 šířka pásma: 8 MHz 
 mód: 8K 
 kódový poměr: 2/3 
 délka ochranného intervalu: 1/4 
 
Naměřené hodnoty kanálu AWGN: 
 
Nastavené C/N  
[dB] 
Měřené C/N
[dB] BER pre BER post 
Kvalita 
[%] 
>30 30,6 1,4E-04 >1,0E-10 100 
30 27,5 2,8E-04 >1,0E-10 100 
29 27 4,2E-04 >1,0E-10 100 
28 26,4 6,7E-04 >1,0E-10 100 
27 25,7 1,2E-03 >1,0E-10 100 
26 25 2,2E-03 >1,0E-10 100 
25 24,2 3,9E-03 >1,0E-10 100 
23,5 23 8,5E-03 5,8E-08 100 
24 23,4 6,7E-03 1,9E-08 100 
23 22,5 1,1E-02 1,4E-07 100 
22,5 22,2 1,4E-02 2,1E-07 100 
22 21,7 1,7E-02 7,9E-07 100 
Digitální televizní systémy (MDTV) 
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21,5 21,2 2,1E-02 3,1E-06 100 
21 20,7 2,5E-02 7,3E-06 100 
20,5 20,4 3,0E-02 2,4E-05 100 
20 19,9 3,6E-02 6,9E-05 100 
19,5 19,4 4,1E-02 1,9E-04 90 
19 19 4,8E-02 4,7E-04 70 
18,5 18,5 5,4E-02 1,1E-03 50 
18 18 6,1E-02 2,3E-03 50 
  
Požadovaný minimální poměr C/N pro kanál AWGN: 16,7 dB 
Naměřený poměr C/N: 19,4 dB při BER=1,9E-04 
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64-QAM AWGN 8K 2/3 1/4 BER post=f(C/N)
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 3. Měření kanálu F1 
Naměřené hodnoty kanálu F1: 
 
C/N [dB] BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre post [%] 
>31 28,8 2,9E-03 >1,1E-10 100 
31 25,5 9,1E-03 5,5E-07 100 
30,5 25,1 9,8E-03 7,8E-07 100 
30 24,8 1,1E-02 1,1E-06 100 
29,5 24,5 1,1E-02 1,3E-06 100 
29 24,1 1,3E-02 2,4E-06 100 
28,5 23,8 1,4E-02 3,2E-06 100 
28 23,5 1,5E-02 4,5E-06 100 
27,5 23,2 1,6E-02 6,3E-06 100 
27 22,9 1,8E-02 9,1E-06 100 
26,5 22,6 1,9E-02 1,3E-05 100 
26 22,2 2,1E-02 2,1E-05 100 
25,5 21,9 2,3E-02 2,6E-05 100 
25 21,5 2,5E-02 3,7E-05 100 
24,5 21 2,8E-02 5,9E-05 100 
24 20,6 3,1E-02 9,8E-05 100 
23,5 20,2 3,4E-02 1,3E-04 100 
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23 19,7 3,7E-02 2,1E-04 100 
22,5 19,3 4,1E-02 3,6E-04 100 
22 18,8 4,5E-02 5,7E-04 90 
21,5 18,4 4,9E-02 9,7E-04 80 
21 18 5,4E-02 1,4E-03 60 
20,5 17,5 5,9E-02 2,4E-03 50 
 
Požadovaný minimální poměr C/N pro kanál F1: 17,3 dB 
Naměřený poměr C/N: 19,7 dB při BER=2,1E-04 
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64-QAM F1 8K 2/3 1/4 BER post=f(C/N)
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3. Měření kanálu P1 
Naměřené hodnoty kanálu P1: 
 
C/N [dB] BER [-] Kvalita 
nastavené měřené pre post [%] 
>31 28 5,10E-03 >1,1E-10 100 
31 25 1,20E-02 4,5E-07 100 
30,5 24,5 1,30E-02 9,3E-07 100 
30 24,3 1,40E-02 1,3E-06 100 
29,5 24 1,50E-02 1,8E-06 100 
29 23,8 1,60E-02 2,6E-06 100 
28,5 23,5 1,70E-02 3,4E-06 100 
28 23 1,90E-02 5,5E-06 100 
27,5 22,7 2,00E-02 9,7E-06 100 
27 22,4 2,20E-02 1,5E-05 100 
26,5 22 2,40E-02 1,9E-05 100 
26 21,7 2,60E-02 2,9E-05 100 
25,5 21,4 2,80E-02 5,1E-05 100 
25 21 3,00E-02 7,4E-05 100 
24,5 20,7 3,30E-02 1,1E-04 100 
24 20,4 3,60E-02 2,1E-04 100 
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23,5 20 3,90E-02 2,5E-04 100 
23 19,5 4,30E-02 4,2E-04 90 
22,5 19 4,70E-02 6,1E-04 80 
22 18,5 5,10E-02 9,8E-04 70 
21,5 18,3 5,50E-02 1,5E-03 50 
21 18 6,00E-02 2,3E-03 40 
 
Požadovaný minimální poměr C/N pro kanál F1: 20,3 dB 
Naměřený poměr C/N: 20,4 dB při BER=2,1E-04 
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4. Srovnání všech kanálů 
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Závislost kvalita=f(C/N)
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Závěr 
 Byly měřeny závislosti poměrů C/N na bitové chybovosti BER před a po Viterbiho 
dekódování. Podle předpokladu má závislost poměru C/N na bitové chybovosti po dekódování 
mnohem strmější průběh. Nejlepších výsledků bylo dosaženo u kanálu AWGN, kdy byla bitová 
chybovost snížena až o pět řádů. AWGN kanál je nejlepším možným přenosovým kanálem pro 
přenos signálu DVB-T, protože je přidáván pouze bílý šum. U měření kanálu AWGN byl 
průběh po opravě nejstrmější. Minimální požadovaná hodnota pro získání BER=2,0E-04 byla 
naměřená C/N=19,4 dB. Tato hodnota se liší od hodnoty uvedené v normě o 2,7 dB (C/N=16,7 
dB).  
 Při měření kanálu F1 také došlo k velmi dobré opravě signálu, ale strmost nebyla tak 
velká jako u AWGN. Naměřená hodnota C/N=19,7 dB odpovídá BER=2,1E-04. Oproti 
předpokládané hodnotě C/N=17,3 dB se liší naměřená hodnota o 2,4 dB.  
U měření kánalu P1 už byl průběh nejméně strmý a vykazoval jisté odchylky od 
lineárního průběhu, avšak při tomto měření byla největší přesnost, kdy C/N=20,3 dB při 
BER=2,1E-04. Vůči teoretické hodnotě se lišila pouze o 0,1dB. 
Z hlediska kvality signálu měřené set-top boxem vykazoval nejlepší vlastnosti kanál F1, jako 
druhý nejlepší byl P1 a navzdory předpokladům, AWGN kanál je považován set-top boxem za 
nejméně kvalitní. 
